
科研成果                                                                                       电力技术研究 

 89 

交直流混合微电网中储能技术研究 
吉达  

（上海联之盛新能源科技有限公司  上海市  200000） 

摘要：储能技术交直流混合微电网中发挥了重要的作用，因为在直流混合微电网中兼容太阳能、风能等多种能源
形式，在运行中能源会存在一定的间歇性以及波动性。通过应用储能技术，可以平衡能源供需匹配，电网综合质量得
以提升，系统稳定性、可靠性得以提升。当下蓄电池、超级电容器、飞轮等储能技术成为主流，其中蓄电池可以应用
于家庭应急电源、UPS 系统，超级电容器适合高山气象台、边防哨所等环境相对严苛的电源供应场合，而飞轮储能主
要应用于电能质量控制和不间断电源、电力系统调频、航天卫星中的姿态控制和储能等领域有着广泛应用。每种储能
技术特征、性能、使用场景都有一定差异，通过全面分析，对提高交直流混合微电网的功率平衡、频率调节效率有着
重要意义。 
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引言：传统电力系统主要依赖煤、天然气等不可再

生资源，随着社会的发展，这些资源已经濒临枯竭，直
接造成电力系统运行不稳定和安全性问题。在此背景之
下，引入交直流混合微电网，实现了分布式能源的应用，
降低了对传统大型集中式发电厂的依赖，根据实际负荷
需求以及能源供给情况，对运行方式进行调整，整个系
统运行稳定性也得到提升。为了保障交直流混合微电网
稳定运行水平，就非常有必要引入储能技能，实现了平
滑功率波动、调节频率和电压、储存可再生能源、降低
设备磨损都能功能，提高了整个系统的灵活性以及经济
性。 

一、交直流混合微电网的系统结构及其优势 
（一）交直流混合微电网的系统结构 
交直流混合微电网由交流子网、直流子网以及连接

两侧子网的互联变流器组成，兼顾了交流微电网和直流
微电网的优点，同时适应更多种类的分布式电源和负荷，
使其能够灵活接入系统，减少电能变换环节，提高微电
网供电可靠性以及经济性。在该系统中，dAC 可作为并
网逆变器，将交流分布式电源接入直流子网，或是将直
流分布式电源接入交流子网，充当分布式电源的能量接
口。也可作为互联变流器，负责连接交流子网和直流子
网，协调交直流子网之间的功率传输。同时，dAC 平台
会与上位机连接，接收控制策略部署以及传输实验数据
[1]。将分布式二次控制方法部署到 dAC 平台，解决交直
流混合微电网电压与频率的支撑和恢复问题，实现全网
分布式电源的功率均分。同时希望该方法在负荷波动、
通信失效等特殊情况下仍可行且有效，满足分布式电源
即插即用功能，提高交直流混合微电网系统鲁棒性和供
电可靠性，如图 1 所示。 

 
图 1 交直流混合微电网的系统结构 
（二）交直流混合微电网结构互联变流器作用 
交直流混合微电网中，各个部分中存在直流、交流

电混合传输以及互联情况，而互联变流器就发挥了关键
作用，主要功能就是把直流和交流系统连接起来，从而
保障系统中能量的双向转换，使系统达到平衡。互联变
流器主要作用包括以下几个方面： 

第一，能量转换，通过互联变流器，通过能量转换，
保证系统之间互相供电，补偿能量缺失。第二，频率与
电压调节功能，互联变流器可以调节、优化微电网内部
的电力质量，使微电网系统实现了稳定的电能传输。第
三，互联变流器具备双向转换功能，可以平衡微电网内
部能量分布，使微电网运行稳定可靠，变流器结构见下
图 2 所示。 

 
图 2 变流器结构图 
二、混合微电网中储能装置的作用分析 
（一）提高经济效益 
从经济角度来看，微电网储能装置具有以下几个重

要的作用。首先，它可以实现电力的分布式储存，缓解
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电力供需压力。通过将电力储存到微电网储能装置中，
可以在能源供给出现短缺或高峰时段时提供紧急的能量
支持，保证电网的稳定运行。其次，微电网储能装置可
以充分利用可再生能源，如太阳能和风能。这些能源的
不稳定性通常会造成能源的浪费，但是通过微电网储能
装置，可以将多余的能量储存起来，在需要时进行释放[2]。
这样不仅可以提高可再生能源的利用率，而且可以减少
对传统能源的依赖，降低电力成本，本文整理了蓄电池
储能装置应用的具体成本与效益分析，具体见下表 1 所
示： 

表 1 成本与效益分析 
投资估算电池价格（元

/Wh） 
2 1.5 1 

电池使用循环次数 4500 
年充放次数 365 

使用年限 12 
电池充放电效率 0.94 

充放倍率 1 
电池残值率 15% 
内部收益率 8.01% 8.17% 8.35% 

动态投资回收期（年） 8.46 8.51 8.52 
峰谷电价差成本（元/kWh） 0.85 0.63 0.42 

（二）减少环境污染 
从环保角度来看，微电网储能装置也起到了重要的

作用。首先，储能装置的运行并不会产生污染物排放，
与传统电力供应方式相比，其环境影响较小。此外，微
电网储能装置可以有效消纳风电和太阳能等发电时的波
动，减少对传统发电方式的需求。这不仅可以减少化石
能源的消耗，还可以减少对环境的负面影响，有助于保
护生态环境和减缓气候变化。 

（三）实现可持续发展 
微电网储能装置为能源领域的可持续发展提供了重

要的支持。首先，它可以提高能源系统的可靠性和稳定
性。传统的中央供电系统容易受到自然灾害、设备故障
等因素的影响而瘫痪，而微电网储能装置可以在这些情
况下提供备用能源，确保电力供应的连续性。其次，微
电网储能装置可以促进能源的去中心化。通过将能源储
存到装置中，在尖峰时段或断电时可以实现自给自足的
供电，减少对电网的依赖。这种能源自治有助于提高能
源系统的稳定性和抗干扰能力。 

三、混合微电网中储能方式的分析 
（一）主流储能技术及其特点 
1.蓄电池储能 
蓄电池储能在电网峰值时满足负载用电，辅助无功

补偿设备，抑制电压波动和闪变。特点如下：在工作中
蓄电池充电器具备稳压与限压、稳流与限流功能，把电
压、电流控制在合理范围。也正是因为如此，充电回路
相对复杂。通常来说，蓄电池效率基本在 60%～80%之
间，与蓄电池本身所使用的周期以及电化学性质有直接
关系。蓄电池储能包括铅酸蓄电池、锂离子电以及其他
种类电池，其中铅酸蓄电池成本低廉，使用广泛；锂离
子电池是一种新型高能量二次电池，具有工作电压高、

体积小且储能性能好，不会对环境造成污染，循环寿命
长的优点。总结其优势主要包括高能量密度、可靠性高、
循环寿命长，能够灵活应对电网需求。劣势主要表现为
体积较大，容易受到环境温度影响，价格昂贵，还没有
实现规模生产。 

2.超导储能 
超导储能系统（SMES）借助超导体制成线圈，工作

特点如下：是将电能转化为磁能存储，并在需要时再将
其转换回电能，将能量送回电网，也可以直接给负荷供
电，能量返回效率可观。相比传统的储能技术优势如下：
能量的释放速度快，密度高，一般仅需几秒钟就可以完
成能量传输。就超导材料使用寿命来看，就非常理想，
实现了多次能量的存储和释放。由此可见，采用 SMES
提高了对电网电压、频率、有功和无功功率调节能力，
具备良好的响应能力以及环保等级[3]。起劣势主要表现为
超导体价格相对较高，投资成本规模较大。 

3.飞轮储能 
飞轮储能技术借助旋转惯性实现电能储存，主要特

点如下：在其结构中包括一个高速旋转飞轮以及与之连
接的电动机。如电网需要额外能量的话，电动机将机械
能转化为电能，从而向电网输出电力。这种机械储能方
式率先在 20 世纪 50 年代提出，技术优势如下：具备电
力系统调节以及峰值削平能力，响应速度快、寿命长、
效率高，在应用过程中循环充放电次数不受限制，系统
维护便捷，因此，飞轮储能也被应用于微电网领域[4]。其
主要的劣势表现为成本昂贵、使用受到地理限制、且存
在一定的安全隐患。 

（二）储能方式选择的影响因素 
在选择储能方式时，应该考虑多个因素，具体如下：

（1）因为不同储能技术在功率密度以及能量密度上存在
显著差异，所以需要考虑储能系统的功率和能量需求。
（2）不同的储能技术在循环寿命、深度放电、充放电效
率等方面有所差异，应依据具体的应用场景选择合适的
储能方式。（3）储能系统安全性和环保性，确保储能系
统在运行过程中不会对环境和人身造成危害。（4）全面
考虑储能系统可靠性和灵活性，使其在各种工况下都能
正常运行，灵活调节输出功率。（5）要充分考虑不同储
能技术对场地条件要求，依据地理条件和场地限制选择
合适的储能方式。 

（三）不同储能方式的性能对比与适用场景 
常见的蓄电池储能、超导储能、飞轮储能技术其性

能与应用场景各不相同，具体如下表 2 所示： 
表 2 性能与应用场景 

储能方式 功率/MW 释放时间 效率/% 应用 
蓄电池 0.015-50.000 1-5h 70-75 调峰填谷 

超导储能 0.100-50.000 0.001s-5min 80-90 抑制震荡 

飞轮储能 0.100-20.000 1s-30min 85-95 
调峰、调

频 
1.蓄电池储能 
蓄电池是一种储能设备，具有特定的化学成分和结

构设计，不同材质的蓄电池其性能特点也有明显的区别，
适用场景也自然存在差异。如铅酸蓄电池作为一种传统
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储能设备，通常被应用于低功率场景，例如家庭应急电
源、UPS 系统。锂离子电池具有高能量密度、重量轻特
性，通常将其应用在移动电子设备、电动车等领域，适
合一些对能量密度、重量要求较高的场合。典型的适用
场景如 5G 基站+储能，国网嘉善县供电公司自 2020 年
起启动探索“5G 基站+储能”项目，平台由 174 座联通
基站+储能用户侧构成，根据各片区用电需要进行统一调
配，实现精准调度有序用电，确保全县电力供应安全稳
定。通过进一步提升蓄电池充放电水平，并使其具备削
峰填谷、负荷响应等服务。为微电网提供稳定、可靠且
功率质量良好的能量，充分发挥了备用电源、调峰填谷、
配电调度、无网运行功能。 

2 超导储能 
当下超导储能装置在风力发电系统和光伏发电系统

都发挥了重要作用，超导储能单元具有良好的性能，增
强了风力发电机组电压输出平稳性，工作频率也越来越
稳定，该方案具有较好的电力传输性能，具有四象限调
整功能，能够实时追踪电力参数的变化，提高系统的阻
尼。在交直流混联微电网中，SMES 必须与感应电源母线
相连，设备有源控制器以感应发电机产生的速度偏移为
控制信号，以增加有功和无功的吸收与释放。超导储能
具体的应用场景有很多，如能量存储、稳定电压动态性
能、稳定风力发电机、次同步谐振阻尼、联络线功率控
制、黑启动能力、在可再生能源中的应用、多功能超导
储能装置。具体的应用场景如甘肃白银建成首座超导变
电站，具备了并入 10.5kV 配电网进行载荷功能，变电站
内集成了一台 10.5kV/1MJ/0.5MW 的高温超导储能系统。 

3.飞轮储能 
飞轮储能模式下，电动机可以驱动飞轮转动，并把

储存的电能转换成机械能。当外界负荷需要能源时，飞
轮就能驱动发电机转动，把动能转换成电能。在此过程
中，需要利用功率电子器件来完成频率和电压的转换，
以满足负荷的要求。飞轮储能效率高、建设周期短，具
有寿命长、高储能量、无污染优势。将其应用于交直流
混合微网中，在 PQ 控制下，保证系统稳定运行。特别是
微电网孤岛运行时，能够很好的平抑分布式能源的波动，
稳定输出，提高电能的质量[5]。具体的适用场景如城际轨

道交通中应用的飞轮储能技术。城市轨道交通车站间距
短，列车频繁启动、制动，在运营过程中可以说是“用
电大户”。列车在制动过程中会产生数量可观的能量，可
达到牵引系统耗能的 20%-40%左右，具有回收利用价
值。飞轮储能属于物理储能，采用磁悬浮技术，飞轮转
子在真空室内无风阻环境下运行。飞轮储能装置安装于
轨道交通牵引变电所内，当列车进站制动时，飞轮吸收
能量，将电能转换为动能，转速高达每分钟 20000 转；
当列车出站加速时，飞轮释放能量，将动能转化为电能，
释放能量供列车使用，具有极佳的节能和稳压效果。 

结语：综上所述，本文围绕交直流混合微电网中储
能技术进行了分析。当下随着技术的发展，储能技术发
展越来越完善，且种类也越来越多样化，有效平衡能源
供需之间的差异，提高系统的稳定性和可靠性。通过应
用不同形式储能技术，保证交直流混合微电网在运行中
实现多能互补，维持系统的频率稳定。在很大程度上增
强了能源利用效率，也降低了对传统电网的依赖性，推
动清洁能源的发展和智能化电力系统的建设。从而减少
了对传统能源的依赖，对保护环境、增强能源系统的稳
定性和抗干扰能力都有重要意义。 
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